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ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ МЕДИ 
И СПЛАВОВ МЕДИ, ПОЛУЧЕННЫХ ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ  
ПРЕССОВАНИЕМ 
Исследованы механические свойства меди чистотой 99,8 мас. % и сплавов 
Cu–0,03 мас. %Zr и Cu–0,1 мас. %Cr с субмикрокристаллической структу-
рой, полученной методом динамического канально-углового прессования. 
Испытания проводились в условиях ударного сжатия с давлением до 7 ГПа 
и скоростью деформации 10 5 с–1.
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DYNAMIC STRENGTH OF SUBMICROCRYSTALLINE COPPER  
AND COPPER ALLOYS OBTAINED BY HIGH-SPEED PRESSING 
The mechanical properties of copper with a purity of 99,8 wt. % and alloys Cu–
0,03 wt. %Zr and Cu–0,1wt. %Cr with submicrocrystalline structure obtained by 
dynamic channel-angular pressing was studied. The tests were carried out under 
shock-wave compression with pressure up to 7 GPа and strain rate 10 5 s–1.
Key words: copper and copper alloys, submicrocrystalline structure, spall strength, 
dynamic elastic limit 
И зучено влияние дисперсности кристаллической структуры меди и сплавов Cu–0.03 мас. %Zr и Cu–0.1 мас. %Cr, полученной ме-
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Секция 1. Свойства металлов и сплавов после деформационного и термического воздействия  
тодом динамического канально-углового прессования (ДКУП), на ди-
намические свойства. Метод ДКУП представляет собой высокоско-
ростной (10 4–10 5 с–1) вариант квазистатического РКУП [1]. При ДКУП 
на результирующую структуру материала оказывают влияние высо-
коскоростная деформация простого сдвига, ударно-волновая дефор-
мация сжатия и температура. Преобразование исходной крупнокри-
сталлической (КК) структуры в субмикрокристаллическую (СМК) 
и нанокристаллическую (НК) в меди происходит в результате ци-
клических процессов фрагментации и динамической рекристаллиза- 
ции [2]. В сплавах меди СМК структура формируется за счет фрагмен-
тации и частичного деформационного старения с выделением нано-
размерных частиц Cr и Cu5Zr.
Проведен анализ эволюции структуры и механических свойств ди-
намического предела упругости (σHEL), динамического предела текуче-
сти (Y) и динамической (откольной) прочности (σsp) меди и ее сплавов 
до и после ДКУП по различным режимам, который позволил оценить 
влияние дисперсности и дефектности кристаллической структуры 
на ее сопротивление высокоскоростному деформированию и разру-
шению. Ударно-волновые эксперименты проводили в специальной 
взрывной камере [3], при этом давление составлило 5,6–7,0 ГПа, ско-
рость деформации в разгрузочной части волны сжатия перед отколь-
ным разрушением — (0,9–2,0)·10 5 с–1. В процессе нагружения осу-
ществлялась непрерывная регистрация профилей скорости свободной 
поверхности при помощи лазерного Доплеровского измерителя ско-
рости VISAR, имеющего временное разрешение ~ 1 нс [3]. На основа-
нии анализа полученных волновых профилей (рис.) были определены 
параметры нагружения (давление ударного сжатия, скорость свобод-
ной поверхности на фронте упругого предвестника, максимальная 
скорость свободной поверхности) и рассчитаны по формулам, при-
веденным в [3], динамические свойства анализируемых материалов. 
Из сравнения волновых профилей (рис.) и данных, приведенных в та-
блице, видно, что измельчение исходной КК структуры меди и спла-
вов (кривые 1) до СМК (МК) и СМК+НК (СМК) состояний (кривые 
2 и 3) приводит к существенному изменению свойств.
В частности, измельчение зерна меди от 100 до 0,5 и 0,05–0,40 мкм 
при ДКУП n = 1 и n = 4 соответственно, увеличивает σHEL и Y в 6 раз. 
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 Рис. Волновые профили образцов меди (а) и сплавов Cu–0.03 мас. %Zr (б) 
и Cu–0,1 мас. %Cr (в): 
1 — исх. КК состояние; 2 — ДКУП, n = 1; 3 — ДКУП, n = 3–4 
Рост σHEL обусловлен специфической неравновесной структурой, 
сформированной при ДКУП, характеризующейся наличием боль-
шого числа микродефектов, которые препятствуют движению дис-
локаций [3]. Увеличение Y СМК и СМК+НК меди показывает, что 
упрочняющий эффект ДКУП сохраняется при скорости деформиро-
вания, соответствующей условиям ударного сжатия. При измельчении 
до СМК+НК состояния σsp меди увеличивается в 1,4 раза, что связано 
с образованием структуры, состоящей из сильно разориентированных 
зерен размерами 0,05–0,40 мкм со значительной долей высокоугло-
вых границ, что способствует затруднению роста микротрещин и мо-
жет быть причиной увеличения откольной прочности.
Таблица 
Характеристики динамической прочности меди и сплавов 






КК 100 мкм (отжиг 450 ◦С) <0,10 <0,05 1,86
СМК 0.5 мкм (ДКУП, n = 1) 0,62 0,30 1,79
СМК+НК 0.05–0.40 (ДКУП, n = 4) 0,69 0,30 2,51
Cu-0,03 %Zr
КК 200–400 мкм (закалка 1000 ◦С) 0,22 0,11 3,22
МК 1–5 мкм (ДКУП, n = 1) 0,41 0,18 2,90
СМК 0.2–0.4 (ДКУП, n = 3) 0,42 0,20 2,31
Cu-0,1 %Cr
КК 200–400 мкм (закалка 1000 ◦С) 0,19 0,12 1,90
МК 1–5 мкм (ДКУП, n = 1) 0,54 0,21 2,40
СМК 0,2–0,4 (ДКУП, n = 3) 0,70 0,31 2,76
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Секция 1. Свойства металлов и сплавов после деформационного и термического воздействия  
Определено, что ДКУП сплавов Cu–0,03 мас. %Zr и Cu–0,1 мас. %Cr, 
приводящее к измельчению кристаллитов от 200–400 до 1–5 (0,2–0,4) 
мкм увеличивает σHEL и Y в 1,9–4,0 раза по сравнению с исходным КК 
состоянием. Диспергирование структуры сплава Cu-0,1 %Cr до СМК 
состояния в 1,5 раза увеличивает откольную прочность по сравне-
нию с исходным КК состоянием. Повышенный уровень динамиче-
ских свойств сплавов, по сравнению с медью, связан с дополнитель-
ным упрочнением, обусловленным выделением наночастиц Cr и Cu5Zr 
на границах и внутри зерен в процессе ДКУП.
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